Wielosciany drzace i wielo$ciany multistabilne

Aleksandra FLIS*

W Delcie byla juz mowa o ruchomych wielosScianach, nazywanych tez
fleksorami; artykuly o nich ukazaly si¢ w 1987 i 1997 roku. Ruchomos¢
wielo$cianu polega na tym, ze gdyby$my zbudowali model o sztywnych
$cianach, a krawedziach poruszajacych si¢ jak zawiasy, to mogliby$my

nim porusza¢ bez odksztalcania scian. Choé wydaje sie to zaskakujace,
ruchome wielo$ciany rzeczywidcie istnieja i zbudowanie takich bryl, choé¢by
z papieru, nie jest bardzo trudne.

Wielosciany ruchome zostaly odkryte w 1978 roku przez
Roberta Connelly’ego, ktory skonstruowal pierwszy przyktad fleksora.

Siatka fleksora Connelly’ego (nalezy ja sklei¢ tak, by kolorowe krawedzie byly ostrzem na zewnatrz) i poruszanie gotowym fleksorem.

Drugi, prostszy przyklad podat wkrétce potem Klaus Steffen.

I znéw siatka i gotowy fleksor.
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Rozwigzanie zadania M 1398.
Przyjmijmy, ze A1, Az, Az to podzbiory
zbioru {1, 2,...,19} oznaczajace

sktady druzyn na pierwszym treningu,

a Bi, B2, Bs — na drugim. Chcemy
udowodnié, ze dla pewnych 4,5 € {1,2,3}
mamy |A; N Bj| > 3. Przypuéémy, ze

nie ma takiej pary zbioréw. Poniewaz
A1, Az, Az sa parami roztaczne

i By, B2, B3 takze, wigc mamy
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*nauczycielka matematyki, absolwentka
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Jak dotad sa to wszystkie znane fleksory.

Istnieja tez wielodciany, ktore co prawda nie moga sie poruszaé¢ na tej samej
zasadzie jak fleksory, maja jednak bardzo podobne wlasnoéci. Ich ruch jest
mozliwy dzieki temu, ze papier nie jest idealnie sztywny. Na jakiej zasadzie
6w ruch sie odbywa? Otz najpierw nalezy zauwazy¢é, ze czasami wielo$ciany
o przystajacych $cianach i narozach maja kilka form rézniacych sie katami
dwusciennymi. Jesli dwie z nich sg dos¢ podobne, to mozliwa jest nieniszczaca
$cian zmiana z jednej pozycji na druga, wykorzystujaca elastyczno$é¢ materiatu,
z ktérego jest wykonany model. Takie wieloSciany nazywamy multistabilnymi.

Jednym z najprostszych multistabilnych wieloscianéw jest dwustabilny
sskaczacy o$mioscian” (bistable jumping octahedron) opisany przez

Waltera Wunderlicha i Caspara Schwabego w 1986 roku w pracy Fine
Familie von geschlossenen gleichflachigen Polyedern, die fast beweglich sind.
Wieloscian ten ma dwie formy, ktére mozemy zmieniaé przez skrecenie
jednej podstawy wzgledem drugiej (patrz obrazki na nastepnej stronie).
We wspomnianej pracy autorzy scharakteryzowali wszystkie istniejace
wielo$ciany multistabilne.
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Siatka skaczacego wielo$cianu, widok z géry obu mozliwych pozycji tego wielo$cianu oraz zdjecie obu jego form.
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Rysunki i zdjecie dwupiramid syjamskich.

DwudziestoSciany Jessena.

Jednakze o istnieniu wieloScianéw multistabilnych wiedziano troche
wezesniej. W roku 1978 opublikowany zostal artykul Michaela Goldberga
Unstable polyhedral structures, w ktéorym autor opisal liczne przyklady
niestandardowych wielo$cianéw, w tym wieloécian multistabilny

nazwany ,dwupiramidami syjamskimi” (Siamese dipyramids).
Wieloscian ten sktada sie z dwoch podwdjnych piramid ztaczonych
wspoélng podstawa. Kazda dwupiramida ma 10 écian, ktére sg

tréjkatami réwnobocznymi.

N

Mimo iz narysowanie siatki takiego wielodcianu (ewentualnie np. w czterech
czedciach) jest bardzo latwe, to zbudowanie jego modelu jest dosé trudne,
poniewaz juz przy malej niedoktadnosci zmienia sie charakter bryty. Jesli
réwnoboczne tréjkaty zastapimy przez réwnoramienne, ktérych kat przy
wierzchotku réwny jest 59° zamiast 60°, otrzymamy dwupiramidy, ktore

w dwéch pozycjach catkowicie sie ztoza. Jesli natomiast kat przy wierzchotku
powiekszymy do 62°, stabilne pozycje pokryja si¢ i otrzymamy wieloscian
innego rodzaju, mianowicie dwudziestoécian drzacy. W artykule Goldberga
bylta mowa réwniez o drzacych wieloscianach.

W wielo$cianach ruchomych mozliwy jest ptynny ruch miedzy réznymi
pozycjami. Wielosciany multistabilne maja tylko kilka stabilnych form,
a przejécia pomiedzy nimi nastepuja w sposéb skokowy. Wielo$ciany
drzace stanowig jeszcze inng grupe. Obserwujac ruch modelu, nie mozna
powiedzied, ile stabilnych pozycji ma wieloécian; tym wieloécian drzacy
rézni sie od wieloécianéw multistabilnych, w ktérych liczba stabilnych pozycji
jest skonczona.

Mozna jednak za pomoca obliczenn udowodnic,

ze podczas ruchu drzacego wielo$cianu jego

$ciany sg nieznacznie znieksztatcane, wiec

nie jest to fleksor.

Dwudziestoscian foremny jest wypukly i sztywny.
Jesli jednak szes¢ par $cian o wspélnej krawedzi
zastapimy parami rownoramiennych tréjkatow,
tworzac niewypukly dwudziesto$cian, otrzymamy
wieloscian Jessena. Kazdy kat dwuscienny to 5

lub %. Ten wieloScian moze poruszac si¢ w niewielkim
stopniu, zmieniajac katy dwuscienne wzdluz
dhuzszych krawedzi.



Rysunek i zdjecie wieloscianéw Masona.

Drzacy jest tez wieloScian (odkryty przez Paula Masona), ktérego wszystkie
$ciany sa trojkatami réwnobocznymi. Powstaje on przez wzniesienie
ostrostupow prawidtowych czworokatnych na kazdej Scianie szescianu oraz
antygraniastostupa, ktéry oddziela jedna z tych piramid i sze$cian.

Na zakonczenie warto zauwazy¢, ze opisane powyzej zjawiska mozliwe sa
wylacznie w przypadku wieloscianéw niewypuklych. Wielosciany wypukle
sa sztywne, co wynika z twierdzenia Cauchy’ego o sztywnosci.

W 1766 roku Leonhard Euler postawit hipoteze, ze kazdy wielo$cian jest sztywny.
Dopiero w 1813 roku Augustin Louis Cauchy wykazal, ze jest to prawda dla
wieloécianéw wypuklych. Cauchy w swoim dowodzie popelnil zreszta btad,
poniewaz nie rozwazyl wszystkich przypadkéw. Pomytka Cauchy’ego pozostala
niezauwazona przez ponad 50 lat, jednak p6zniej dowdd uzupelniono.

Redaguje Tomasz TKOCZ

M 1396. Czworokat ABCD jest wpisany w okrag. Styczne do okregu w punktach
B i D przecinaja si¢ w punkcie S (rysunek). Udowodnié, ze punkt S lezy na prostej
AC wtedy i tylko wtedy, gdy AB-CD = AD - BC.

Rozwigzanie na str. 23

M 1397. Udowodnié, ze dla dowolnej liczby dodatniej x i liczby catkowitej n > 1
prawdziwa jest nieréwnosé
n 1 n+1
ntl s (n+ n)
n

(1+2) x.

Rozwiazanie na str. 20

M 1398. Do klubu siatkarskiego nalezy 19 oséb. Na ostatnich dwéch treningach
wszyscy zawodnicy byli obecni i na kazdym z nich podzielono ich na trzy zespoty:
dwa szescioosobowe i jeden siedmioosobowy. Udowodni¢, ze mozna wskazaé¢ 3 osoby,
ktore na obu treningach bylty w jednej druzynie.

Rozwigzanie na str. 1

Przygotowali Andrzej MAJHOFER 1 Michat NAWROCKI

F 839. Podczas remontu wymieniono silnik samochodu na nowy o tej samej masie, ale
dwa razy wiekszej maksymalnej mocy. Ile razy wzrosnie maksymalna predkosé, z jaka
moze jechaé ten samoché6d?

Rozwigzanie na str. 20

F 840. W érodku sfery catkowicie pochtaniajacej dochodzace do niej $§wiatto umieszczono
lampe sodowa. Lampa emituje swiatto z mocg 100 W. Przyjmujac, ze emitowane jest
wylacznie Swiatlo o dtugosci fali 590 nm, obliczy¢, ile fotonéw w jednostce czasu
pochtania sfera.

Rozwiazanie na str. 5
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